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Bescheinigung 




Die AESCULAP-MEDITEC GmbH in Jena/Deutschland hat eine 
Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Vorrichtung zur Formgebung von Objekten" 

am 22. Oktober 1997 beim Deutschen Patentamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wieder- 
gabe der urspriinglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patentamt vorlaufig die Sym- 
bole B 23 K und G 02 B und A 61 F der Internationalen 
Patentklassif ikation erhalten. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Formgebung von Objekten durch 
Materialabtragung von deren Oberflache mit einem gepulsten Laserstrahl (2) und einer 
Ablenkeinrichtung (4), durch die der Laserstrahl (2) auf die Objektoberflache gerichtet 
und Liber die Objektoberflache gefuhrt wird. Die Erfindung ist vorzugsweise zur Fornn- 
gebung von natlirlichen optischen Linsen aus biologischer Substanz oder von kunstli- 
chen optischen Linsen geeignet. 

Bei einer Vorrichtung der genannten Art ist eine optische EInrlchtung (14) zur Ande- 
rung der Verteilung der Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahlquerschnittes 
vorgesehen, wobei die Strahlungsintensitat nach Durchgang des Laserstrahles (2) 
durch diese optische Einrichtung (14) in mindestens einer Querschnittsrichtung durch 
den Laserstrahl (2) eine glocken- oder gaufifbrmige oder glocken- oder gaufiformahnli- 
che Verteilung aufweist. 



Fig.l 
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Vorrichtung zur Formgebung von Objekten 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Formgebung von Objekten durch 
Materlalabtragung von deren Oberflaclie mit einem gepulsten Laserstrahl und einer 
Ablenl<einrichtung, durch die der Laserstrahl uber die Objektoberflache gefuhrt wird. 
Sie ist vorzugsweise zur Formgebung von naturlichen optischen Linsen aus biologi- 
scher Substanz oder von kiinstlichen optischen Linsen geeignet. 

Im Stand der Technik sind verschiedene Vorrichtungen und VerFahren bekannt, die mit 
Hilfe von Laserstrahlung zum Abtragen von Material von einer Objektoberflache und 
damit zur Formung dieser Objekte geeignet sind, wie beispielsweise zur Ablation von 
Gewebe im Bereich der Hornhaut des Auges bzw. zum ophthalmologischen Formen von 
Augenlinsen. 

Die ersten Veroffentlichungen dazu, eIne Fehlslchtigkeit des menschlichen Auges 
durch Abflachung oder Aufsteilung der Hornhaut zu beernflussen, stammen etwa aus 
denjahren 1983 bis 1985. So Ist mehr Hornhautgewebe im Zentrum der Augenlinse als 
vergleichsweise in den peripheren Berelchen zu entfernen, um als Resultat eine Ab- 
flachung und damit eine Korrektur der Kurzsichtigkeit des Auges zu erzielen. Wird 
dagegen mehr Hornhautgewebe an der Peripherie als im Zentrum abgetragen, wird die 
Krummung der Hornhaut verstarkt und somit der Weitsichtigkeit des Auges entge- 
genwirkt. 

Daraus folgt, daR in Abhangigkeit von der Indikation von einzelnen Oberflachenab- 
schnitten der Hornhaut bzw. der Cornea unterschiedliche Mengen an biologtscher Sub- 
stanz abzutragen sind. Dazu kommt, da& je nach AusmaB der erforderlichen Korrektur 
und je nach Bearbeitungsfortschritt die Menge der je Zeiteinheit abzutragenden Su- 
stanz unterschiedlich sein kann; so ist beispielsweise im ersten Bearbeitungsstadium 
eine grb&ere Menge abzutragen als im abschiie&enden Stadium der Feinbearbeitung, in 
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dem es vor allem darauf ankommt, glatte Oberflachen auf der korrigierten Krummung 
zu erzielen. 



Ein wesentlicher Faktor fur die Abtragungsmenge je Zeiteinheit und damit auch fur 
eine veranderbare definierte Abtragungrate ist einmat die Intensitat der Laserstrahlung 
an sich, d.h. die mit der Strahlung in das abzutragende Material eingebrachte Energie, 
zum anderen aber auch die Intensitatsverteilung im Quersclinitt der Laserstrahlung 
bzw. Im Spot, der je Laserlmpuls auf die Objektoberflache gesetzt wird. Denn ist die 
Intensitatsverteilung im Strahlungsquerschnitt unterschiedlich, erfolgt auch ein unter- 
schledlicher IVIengenabtrag uber die Querschnittsflache. 

Ein unterschiedlicher Mengenabtrag iiber die Querschnittsflache ist dann wiinschens- 
wert, wenn beispielsweise an den Randern des Querschnittes bzw. Spots wenlger Ma- 
terial abladiert werden soil als in einem zentralen Strahlungsbereich, well so die Aus- 
blldung steiler Randbereiche im verbleibenden Material vermleden werden kann. 

Die von einem Excimerlaser ausgehende Strahlung weist einen rechteckigen Quer- 
schnitt auf, in welchem in Richtung der groReren Querschnittslange eine, von Intensi- 
tatsschwankungen abgesehen, gleichmaRigere Intensitatsverteilung gegeben ist als in 
der senkrecht dazu orientierten Richtung der kiirzeren Querschnittsseite, wo die In- 
tensitat von der Strahlungsmitte aus zu den Randern hin glocken- bzw. gauRformig 
abfallt. Soil die Strahlung in einer Querschnittsrichtung oder auch innerhalb des gesam- 
ten Querschnittes homogenisiert werden, sind aufwendige MaRnahmen erforderlich. 
Bekannt ist beispielsweise die Homogenisierung durch Streuplatten mit nachgeschalte- 
ten Blenden und durch die Verwendung abrasiver Blenden. 

Vorrichtungen zum Homogenisleren der Strahlungsintensitat insbesondere in Excimer- 
Laserstrahlung sind beispielsweise beschrieben in den Veroffentlichungen DE 42 20 
705, JP 07027993, EP 0 232 037 und EP 0 1 00 242. Die hier dargestellten Anordnun- 
gen dienen dazu, die Strahlungsintensitat liber den gesamten Strahlungsquerschnitt 
moglichst gleichformig zu verteilen. Eine uber den gesamten Querschnitt gleichformige 
Intensitat bedeutet aber eine „topfartige" Intensitatsverteilung, also eine in den Rand- 
bereichen der Laserstrahlung sehr steil ansteigende bzw. steil abfaltende Intensitat. 
Wird eine derartige Laserstrahlung nach dem Spotscanning-Prinzip uber die zu behan- 
delnde Objektoberflache gefuhrt, hat die topfartige Intensitatsverteilung eine Stufen- 
bildung des verbleibenden Materials in den Grenzbereichen von Spot zu Spot zur Folge. 
Solch stufenartige UnregelmaRigkeiten auf der Hornhaut fuhren zu storenden opti- 
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schen Erscheinungen bei der Sinneswahrnehmung. 

In der OS-DE 44 29 193 Al ist eine weitere Vorrichtung zur Erzeugung einer quer- 
schnittshomogenisierten Laserstrahlung wie auch die Verwendung dieser Strahlung bei 
der Materialabtragung beschrieben, Hier wird eine von einem Festkorperiaser ausge- 
hende gepulste Laserstrahlung durch eine optische Faser gefiihrt und dabei modenho- 
mogenlsiert. Nachteiligerweise ist die hier beschriebene Anordnung nicht zum Spot- 
scanning geeignet, d.h. es sind nur relativ gro&e Oberflachenabschnitte (Spots) in ihrer 
Gesamtheit bearbeitbar. 

Hinweise auf die ganzflachige Ablation der Cornea mit einem Festkorperiaser bei gauR- 
formiger Intensitatsverteilung im Strahlungsquerschnitt enthalt die Veroffentlichung 
..Fundamental mode photoablation of the cornea for myoptic correction", T. Sailer und J. 
Wollensack, Laser and Light in Ophthalmology vol.5 no.4 pp 199-203, 1993. Die dort 
beschriebenen VerFahrensweise geht davon aus, daB ein solcher Laser eine raumlich 
homogene Strahlung im Grundmode TEM^^^j abgibt. Allerdings steht im Grundmode 
TEMjj^j nur ein Teil der abgestrahlten Energie zur Verfugung, die beispielsweise fur die 
Hornhautablation nicht ausreicht. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung der vorbeschriebenen Art 
so weiterzubilden, daB die Formgebung schnell und effektiv ausfuhrbar ist und das 
Verbleiben storender Mikrostrukturen auf der Objektoberflache vermieden wird. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB eine optische Einrichtung zur 
Anderung der Verteilung der Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahlquerschnit- 
tes vorgesehen ist und die Strahlungsintensitat nach Durchgang des Laserstrahles 
durch diese optische Einrichtung in mindestens einer Querschnittsrichtung durch den 
Laserstrahl eine glocken- oder gauBformige oder glocken- oder gauBformahnliche Ver- 
teilung aufweist. 

Im Gegensatz zu dem nach dem Stand der Technik bekannten Aufbringen sich gegen- 
seitig iiberlappender Spots mit topfartiger Verteilung der Strahlungsintensitat auf die 
abzutragende Oberflache besteht erfindungsgemaB der Vorteil, daB bei der Uberlap- 
pung von Spots mit gauBahnlicher Intensitatsverteilung sehr schnell eine sehr glatte 
Gesamtoberflache realisierbar ist. Auf der Oberflache bleibt keine stufig steilen Struk- 
tur, eine Nachbearbeitung der Oberflache ist deshalb nicht oder nur in begrenztem 
MaBe erforderlich. Das hat zur Folge, daB die Bearbeitungszeit insbesondere bei der 
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Korrektur von Krummungen der Hornhaut mit Benutzung der erfindungsgemaRen Vor- 
richtung wesentlich verkiirzt werden kann. AuRerdem besteht gegenuber dem Stand 
der Technik der Vorteil, daB der Abtrag nicht nur uber die gesamte Oberflache moglich 
ist, sondern aufgrung des Scanning-Prinzips lokal begrenzt auch auf kleinen Abschnit- 
ten der Oberflache vorgenommen werden kann. 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, daB die optlsche Einrichtung min- 
destens ein optisches Element umfaBt, das zum Zweck der Anderung der Intensltats- 
verteilung wahlweise in den Laserstrahlengang eingebracht oder aus dem Laserstralil 
entfernt werden kann, wobel das mindestens ein optlsche Element mIt einer diffrakti- 
ven und/oder refraktiven und/oder holographischen mikrooptisch wirksamen, zur Be- 
einflussung der Intensltatsverteilung im Laserstrahlungsquerschnitt geeigneten Struk- 
turversehen ist. 

Das In der optischen Einrichtung enthaltene optische Element oder auch mehrere in der 
optischen Einrichtung vorgesehene optische Elemente sind mit einer mikrooptisch 
wirksamen Struktur versehen, die zur BeeinfluBung der Intensltatsverteilung innerhalb 
der Laserstrahlung geeignet ist. Dabei ist die Struktur belspielswelse mit Elektronen- 
strahl- Oder Photollthographieverfahren auf das optische Element aufgebracht, wo- 
durch das optische Element ein mikrooptisch wirksames Hohenprofil, eine uber seine 
Querschnittsflache sich erstreckende Variation des Brechungsindex und/oder eIne Va- 
riation der Absorption aufwelst. Mit der Wahl des Strukturverlaufes wird die Reflexion 
und/oder Transmission der LIchtwellen gezielt beeinfluBt. Die Strukturen kbnnen bel- 
spielswelse als streifenformige, kreuzformige, trichterformige oder anderweltig ge- 
formte Vertlefung und/oder Erhebung auf einer Flache des Elementes ausgeblldet seln. 

Das optische Element bzw. die optischen Elemente sInd In der Regel aus Silizium, Glas 
Oder Kunststoff gefertlgt. Die optisch wirksame Oberflache kann spharlsch, aspharlsch, 
zylindrlsch oder elliptlsch geformt sein. Optlsche Elemente mit derartlgen Strukturen 
besltzen eine hohe WIrksamkeit be! der Umverteilung der Strahlungsintensltat inner- 
halb des Laserstrahles. 

So kann ein optisches Element vorgesehen sein, das eine radlalsymmetrlsche Intensl- 
tatsverteilung Innerhalb des Laserstrahlquerschnlttes erzeugt, bel der Im Zentrum des 
Querschnlttes ein Intensitatsmaximum und vom Zentrum zu den Randbereichen hin 
eine glocken- oder gauBformlg abfallende Intensitat vorhanden ist. 
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Die erfindungsgemaBe Anordnung ist anwendbar im Zusammenhang mit verschieden- 
sten Lasersystemen bei Wellenlangen vom UV- bis in den IR-Bereich. Unabhangig von 
der vom Laser ausgehenden Strahlform und Intensitatsverteilung im Laserstrahl wird 
die fur die Bearbeitung optimale Form und Verteilung erreicht. So wird durch das opti- 
sche Element belsplelsweise eine unrunde, etwa von einem Excimerlaser ausgeliende 
Laserstrahlung mit inhomogener Intensitatsverteilung in eine runde Strahlung mit ho- 
mogener Intensitatsverteilung transformiert, mit der schlie&lich eine optimale Abtra- 
gung von Material an der Objektoberflache erfolgen kann. 

So hat belsplelsweise der Laserstrahl, wie er fiir die photorefraktive Keratektomie (PRK) 
Oder das LASIK-Verfahren verwendet wird, einen rechteckigen Querschnitt von etwa 
10mm X 30mm. In einem Schnitt parallel zur langeren Seite dieses Rechteckes ist das 
Intensltatsprofll der Laserstrahlung etwa trapezformig ausgebildet mit Intensitats- 
schwankungen, die als „hot spots" bezeichnet werden. In Richtung der kleineren Seiten- 
lange betrachtet weist das Intensltatsprofll etwa Clocken- oder GauBform auf. Durch 
die erfindungsgemaBe Einordnung eines der optischen Elemente in den Laserstrahlen- 
gang nimmt das Intensltatsprofll In jeder Schnittrichtung durch die Strahlungsachse 
glocken- oder gauRfbrmig Gestaltung an. 

Im Rahmen der Erfindung liegt eine Ausgestaltung. bel der vorgesehen ist, daB das 
optische Element eine radialsymmetrlsche Intensitatsverteilung innerhalb des Laser- 
strahlquerschnittes erzeugt, bei der in einer krelsrunden zentralen Querschnittsflache 
eine etwa gleiche Intensitat und von der zentralen Querschnittsflache zu den Randbe- 
reichen der Laserstrahlung hin eine glocken- oder gauBformlg abfallende Intensitat 
vorhanden Ist. 

Durch diese im Kernbereich der Laserstrahlung weitestgehend konstante Intensitat 
wird im Zentrum eine hohe Abtragungsrate erreicht, wahrend der glocken- bzw. gauB- 
formige Abfall der Intensitat zu den Randbereichen hin den Ubergang zum nachsten 
Spot insofern vortellhaft herstetit, als eine stufenformlge Struktur in der Ubergangszo- 
ne vermieden wird. 

Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, daB die optische Einrichtung mindestens ein 
optisches Element beinhaltet, das zur Erzeugung unterschiedlicher Intensitatsvertei- 
lungen in unterschiedllchen Querschnittsrichtungen durch den Laserstrahl vorgesehen 
ist. So ist es denkbar, daB das optische Element so ausgebildet ist, daB in zwei aufein- 
ander senkrecht stehenden Schnitten durch den Laserstrahl in einem Schnitt eine zu- 
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mindest angenahert gau&formige Intensitatsverteilung und im zweiten Schnitt eine 
zumindest angenahert homogene Intensitatsverteilung erzielt wird. Vorteilhaft sollten 
die Ablenkrichtung des Laserstrahles und der Querschnitt mit der homogenen Intensi- 
tatsverteilung senl<recht zueinander ausgerichtet sein. 



In einer sehr vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgeseiien seIn, daB die 
optische Einrlchtung mehrere optische Elemente umfalit, die gleichzeitig oder zeitlich 
nacheinander in den Laserstrahl einbringbar sind. Daraus erglbt sich der Vorteil, daR 
die Intensitatsverteilung innerhalb des Strahlenganges wahrend der Behandlung, d.h. 
wahrend des Materlalabtrages von der Oberflache oder auch In kurzen Behandlungs- 
pausen verandert werden kann, so dali die Strahlform und/oder die Intensitatsvertei- 
lung den jeweiligen Erfordernissen angegllchen werden kann, die sich wahrend der 
Bearbeitung unterschiedllch ergeben. 

In diesenn Zusammenhang kann vorteilhaft vorgesehen sein, da& die optischen Elemen- 
te gemeinsam auf einem beweglichen Trager angeordnet sind und mit der Bewegung 
des Tragers deren Einbringen in den Strahlengang bzw. deren Entfernen aus dem 
Strahlengang ausfiihrbar ist. Damit ist ein unkompliziertes Austauschen moglich, wobei 
als gemeinsamer Trager ein drehbares Wechselrad vorgesehen sein kann, das um eine 
parallel zu Strahlungsrichtung ausgerichtete Drehachse drehbar gelagert ist und an 
dem die optischen Elemente auf einem Teilkreis angeordnet sind. Damit kann durch 
eine Verdrehung des Wechselrades um einen Drehwinkel, der dem Bogenabstand zwei- 
er optischer Elemente auf dem Teilkreis entspricht, lelcht das Auswechsein zweier Ele- 
mente im Strahlengang bewerkstelligt werden. 

In der Regel ist im Strahlengang der Laserstrahlung ein Objektiv vorgesehen, mit dem 
die GroBe der Spotflache festgelegt wird. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Er- 
findung ist vorgesehen, daB im Strahlengang der Laserstrahlung ein optisches Variosy- 
stem zur Anderung der GroBe der auf die Objektoberflache gerichteten Spotflache vor- 
gesehen ist. Damit lassen sich Spots verschiedener GrbBe wahrend der Bearbeitung 
realisieren, so daB beispielsweise zunachst eine Grobabrasterung der Oberflache mit 
groBen Spot und nach entsprechender Anderung der Einstellung des Variosystems eine 
Feinbearbeltung mit kleineren Spots erfolgen kann. Denkbar ist auch, eine abschlie- 
Bende Bearbeitung im Sinne einer Glattung der Gesamtoberflache mit einem sehr gro- 
Ben, uber die gesamte zu bearbeitende Flache ausgedehnten Spot vorzunehmen. 

Vorteilhaft sollten die GroBe der auf die Objektoberflache gerichteten Spotflache, der 
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Ablenkwinkel fur den Laserstrahl zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen und die 
Pulsfrequenz der Laserstrahlung so aufeinander abgestimmt sein, daB die nebeneinan- 
der auf die Objektoberflache gesetzten Spots sich um etwa 30% iiberdecken. Damit 
wird bereits eine verlialtnismaBig glatte Oberflache erzielt, die keine stufenformigen 
Erhebungen aufweist. 

Insofern besteht eine sehr bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung darin, daB das Va- 
riosystem und/oder das Wechselrad mit elektronisch steuerbaren Stellantrieben verse- 
hen sind, deren Ansteuereingange wie aucli der Ansteueeingang der Ablenkeinrichtung 
fur den Laserstrahl mit Ausgangen einer Ansteuereinheit verbunden sind, wobei an den 
Ausgangen der Ansteuereinheit Vorgabedaten fiir die GroBe der Spotflache und/oder 
fur die Drehbewegung des Wechselrades und/oder fur den Ablenkwinkel der Laser- 
strahlung zwischen zwei Pulsen bzw. dem Abstand zwischen zwei Spotflachen anlie- 
gen. 

Damit ist es vorteilhaft moglich, jeweils von der Ansteuereinheit aus die einzelnen fiir 
die Abtragungsgeschwindigkeit bzw. fur die Qualitat der zu erzielenden Oberflache 
bedeutsamen Vorgaben wahrend der Bearbeitung oder innerhalb kurzer Bearbeitungs- 
pausen unkompliziert verandern zu konnen. Die Anderung der Vorgaben kann dabei in 
Abhangigkeit von der erreichten Qualitat der Oberflache vorgenommen werden. 

tnsbesondere zur Bearbeitung der Hornhaut des Auges kann die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung mit einer Einrichtung zur Erfassung von Istwerten der Krummung einzel- 
ner Oberflachenabschnitte und/oder der gesamten zu bearbeitenden Oberflache aus- 
gestattet sein, die mit einem Istwertspeicher gekoppelt ist. Damit ist es moglich, Zwi- 
schenergebnisse qualitativ genau zu erfassen und daraus SchluBfolgerungen fiir die 
weitere Bearbeitung zu Ziehen. Weiterhin kann die Ansteuereinheit eingangsseitig mit 
dem Istwertspeicher verbunden und in der Ansteuereinheit eine Rechenschaltung vor- 
gesehen sein, zur Ermittlung von Vorgabedaten fiir die GroBe der Spotflache und/oder 
fiir die Drehbewegung des Wechselrades und/oder fiir den Ablenkwinkel des Laser- 
strahles aus dem Vergleich der Istwerte mit den Sollwerten dient, die beispielsweise 
uber eine separate Schnittstelle eingegeben werden. 

Die Erfindung bezieht sich weiterhin auf ein Verfahren zur Formgebung von Objekten 
durch Materialabtrag von der Objektoberflache mit Hilfe eines geputsten Laserstrahles, 
der iiber die Objektoberflache gefuhrt wird bei dem wahrend der Formgebung die Ver- 
teilung der Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahles und/oder die GroBe der 
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Spotflache, mit welcher der Laserstrahl auf die Objektoberflache trifft und/oder der 
Ablenkwinkel fiir den Laserstrahl verandert werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung dieses Verfalirens sieht vor, daft zu Beginn der Form- 
gebung der Materialabtrag mit kleiner Spotflache und zum Ende der Formgebung der 
Materialabtrag mit zunehmend groRerer Spotflache erfolgt. Dabei kann vorgesehen 
sein, daR In der Schlu&phase der Formgebung der Materialabtrag mit einer Spotflache 
erfolgt, deren GroBe der GesamtgroBe der zu bearbeitenden Objektoberflache ent- 
spricht. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zu Beginn der Formgebung der Materialabtrag mit 
topfformig verteilter Intensitat und zum Ende der Formgebung der Materialabtrag mit 
zunehmend gauRfbrmig verteilter Intensitat erfolgt. 

Im Rahmen der Erfindung liegt auch ein Verfahren zur Ermittlung von geometrlschen 
Veranderungen an der Oberflache von Objekten beim Betreiben einer Vorrichtung ge- 
mafi der vorhergehenden Beschrelbung, bei dem vor, wahrend und/oder unmittelbar 
nach einem Materialabtrag eine Krummungsmessung einzelner Oberflachenabschnitte 
und/oder der gesamten zu bearbeitenden Oberflache vorgenommen wird. Damit ist es 
vorteilhaft moglich, das Ergebnis der Arbeit mit der vorgenannten Vorrichtung bzw. 
das Ergebnis der Materialabtragung von einer Objektoberflache zu bewerten. Das ist 
insbesondere vorteilhaft bei der Anwendung dieser Vorrichtung und Ihrer Ausgestal- 
tungen zum Zweck der Bearbeitung der Cornea des menschlichen Auges. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann derart ausgestaltet sein, daft zum Zweck der 
Krummungsmessung ein MeBstrahlengang oder mehrere MeBstrahlengange auf die 
Oberflache des Objektes gerichtet werden, die die Reflexionen dieser MeBstrahlengan- 
ge mittels einer Detektorelnrlchtung erfaBt und daraus mittels einer Auswerteeinrich- 
tung Kriimmungswerte ermittelt werden. Die MeBstrahlengange sollten dabel eine In- 
tensitat und eine Wellenlange aufweisen, die im Gegensatz zum Bearbeitungsstrahlen- 
gang keine Veranderungen an der Oberflache des Objektes bewirken. Derartige Ausge- 
staltungen, oftmals auch als Topographiesysteme bezeichnet, sind bekannt und sollen 
deshalb hier nicht welter ausgefiihrt werden. 

Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahren sieht vor, daB die ermit- 
telten Kriimmungswerte flir die gesamte Oberflache oder fiir einzelne Oberflachenab- 
schnitte als Istwerte einem Vergleich mit Sollwerten zugrundegelegt werden. Damit ist 
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es moglich, ausgehend vom aktuellen Bearbeitungsstand beim Mate rialabt rag unmit- 
telbare Schlu&folgerungen fiir die Erreichung des Bearbeitungszieles zu Ziehen. Dies- 
bezuglich kann das erfindungsgemaBe Verfahren weiterhin derart ausgestaltet sein, 
daB aus dem Vergleich der Istwerte mit Sollwerten der Oberflacliengestalt Vorgabeda- 
ten fiir einen nachfolgenden, zeitlich begrenzten Materialabtrag gewonnen werden, 
wobei mit den Vorgabedaten der Ablenkwinkel der Laserstrahlung zwischen zwei auf- 
einanderfolgenden Impulsen und/oder die GroBe der Spotflache auf der Objektoberfla- 
che und/oder der Austausch eines optischen Elementes im Stralilengang durch Dreh- 
bewegung des Wechselrades vorgegeben wird. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das erfindungsgemaBe Verfahren sollen nach- 
folgend anhand eines Ausfiihrungsbeispieles naher eriautert werden. In den zugehori- 
gen Zelchnungen zeigen: 

Fig.l eine prinzipielle Darstellung des optischen Systems der Vorrichtung 

Fig.2 ein Wechselrad fur die optischen Elemente 

Fig. 3 ein Blockschaltbild mit der Verknupfung der einzelnen Baugruppen 
Fig.4 gauBformige Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt 

Fig. 5 Intensitatsverteilung mit etwa gleicher Intensltat in einer zentralen Quer- 

schnittsflache und giocken- oder gauBfbrmig abfallende Intensltat von der 
zentralen Querschnittsflache zu den Randbereichen 
Fig.6 gauBformige Intensitatsverteilung im Strahlquerschnitt in Scannrichtung 
Fig. 7 etwa gleichformige Intensltat im Strahlquerschnitt senkrecht zur Scannrich- 
tung 

In FIg.l ist eine Vorrichtung zur Formung eines Objektes 1 mit Hilfe eines gepulsten 
Laserstrahles 2, der von einem Exclmerlaser 3 ausgeht, vorgesehen. Der Laserstrahl 2 
wIrd mittels einer Ablenkeinrichtung 4. in der ein X-Scannerspiegel 5 und ein Y- 
Scannerspiegel 6 vorgesehen sind, uber die Oberflache des Objektes 1 gefuhrt. Mit 
dem Energieeintrag in die Oberflache des Objektes 1 durch den Laserstrahl 2 wIrd eine 
Ablation des Materials bewirkt. Das Objekt 1 kann beispielhaft ein menschliches Auge 
sein, dessen Cornea durch ophthalmologisches Formen bearbeitet wird, urn Fehlslch- 
tigkeit auszugleichen. Es ist aber die Anwendung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
beispielsweise auch zur Formung von kunstllchen Linsen moglich, die zur Korrektur 
von Fehlsichtigkeit vorgesehen sind. 

Der vom Excimerlaser 3 ausgehende Laserstrahl 2 wird durch eine Containmentwand 7 
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mit Fenster 8 hindurchgefiihrt und erreicht uber einen variablen Abschwacher 9, ein 
Umlenkprisma 10, einen opttschen Teller 11 und iiber die Ablenkeinrichtung 4 die 
Oberflache des Objektes 1 . 

Zum Zweck der visuellen Beobachtung des Zielgebietes auf der Oberflaclie des Objek- 
tes 1 wird ein von einer Laserdiode 12 ausgehender Zielstrahl mit einer Welleniange 
63 5nm Uber einen Umlenkspiegel 13 und den optischen Teiler 1 1 in den Laserstrahl 2 
eingekoppelt. 

Der vom Excimerlaser 3 ausgeliende Laserstrahl 2 besitzt einen rechteckigen Quer- 
sclinitt. Typisclierweise ist die Strahlungsintensitat innerlialb dieses recliteckigen 
Querschnittes niclit liomogen verteilt. Wahrend das Intensitatsprofii in Riclitung der 
langeren Seite des Recliteckes etwa trapezartig mit Intensitatsscliwankungen ausgebil- 
det ist, weist das Intensitatsprofii in Richtung der kurzen Rechteckseite eine etwa 
CauR- bzw. Glockenform auf. 

Um die Verteilung der Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahles 2 nun so zu 
beeinflussen, da& eine optimale Abtragung von Material von der Objektoberflache er- 
folgen kann, ist erfindungsgemaB im Laserstrahlengang eine optlsche Einrlchtung 14 
zur Beeinflussung der Intensitatsverteilung innerhalb des Strahlungsquerschnittes vor- 
gesehen, und zwar in der Weise, daB die Intensitat nach Durchgang durch die optische 
Einrichtung 14 nicht mehr nur in einer Schnittrichtung durch den Laserstrahl 2 eine 
glocken- oder gau&formige oder glocken- oder gau&formahnliche Verteilung aufweist, 
sondern in mehreren Schnittrichtungen. 

Beispielhaft befindet sich in der optischen Einrichtung 14 ein optisches Element 15 im 
Strahlengang, auf dem eine optlsch wirksame Flache mit einer diffraktiven mikroopti- 
schen Struktur ausgebildet ist, die beim Durchgang des Laserstrahles 2 eine Beeinflus- 
sung der intensitatsverteilung im dargestellten Sinne bewirkt. 

Je nach Gestaltung der mikrooptischen Struktur kann beispielsweise nach Durchgang 
durch das optisches Element 1 5 eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung inner- 
halb des Strahlquerschnittes vorhanden sein, bei der lediglich im Zentrum des Strahl- 
querschnittes ein Intensitatsmaximum und vom Zentrum zu den Randbereichen hin 
eine glocken- oder gauKformig abfallende Intensitat vorhanden ist (vgl. Fig. 4). Der 
Querschnitt des Laserstrahles ist nun weitestgehend kreisrund. Alternativ hierzu kann 
beispielsweise ein optisches Element 1 5 mit einer Struktur vorgesehen sein, durch wel- 
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che ebenfalls eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung erreicht wird, bei der je- 
doch in einem flachig ausgedehnten zentralen Querschnittsbereich der Laserstrahlung 
eine etwa homogene Intensitatsverteilung und von diesem zentralen Bereich zu den 
Randbereichen der Laserstrahlung bin eine glocken- oder gauBfbrmig abfallende Inten- 
sitat vorlianden ist (vgl.Fig.5). 

In unterschiedlichen Bearbeitungsstadlen der Oberflache des Objektes 1 kann es, urn 
eine optlmale Materialabtragung zu gewahrleisten, vor Weiterbearbeitung erforderlich 
sein, die Intensitatsverteilungen Im Laserstrahl 2 zu verandern. Urn das ermogllchen zu 
konnen, ist erfindungsgemaR vorgesehen, daB die optische Einrichtung 14 mehrere 
verschiedene optische Elemente 1 5 umschlie&t, die wahlweise in den Strahlengang ein- 
gebracht werden konnen. 

Wie in Fig. 2 dargestellt, sind zu diesem Zweck zwei optische Elemente 15.1 und 15.2 
auf einem Wechselrad 1 6 angeordnet. Das Wechselrad 1 6 ist urn eine Drehachse 1 7, 
die parallel zur Strahlungsrichtung der Laserstrahlung 2 ausgerichtet ist, drehbar an- 
geordnet und mit einem elektromechanischen Antrieb 18 gekoppelt. Belspielhaft kann 
das optische Element 15.1 mit einer mikrooptischen Struktur versehen sein, die wie 
oben beschrieben in einem Zentralbereich des Strahlenganges eine homogene Intensi- 
tatsverteilung und erst zu den Randbereichen bin eine glockenformig abfallende In- 
tensitatsverteilung erzeugt, wahrend das optische Element 15.2 mit einer mikroopti- 
schen Struktur versehen ist, die bereits unmittelbar vom Zentrum ausgehend zu den 
Randbereichen hin nach alien Richtungen eine gauR- bzw. glockenformig abfallende 
Intensitat erzeugt. 

Alternativ hierzu kann stelbstverstandlich vorgesehen sein, daB weitere optische Ele- 
mente 15.1. 15.2 ... 15.n auf dem Wechselrad 16 angeordnet sind. So kann beispiels- 
weise das optische Element 15.n eine Struktur aufweisen, durch die der Strahlquer- 
schnitt der Laserstrahlung zwar seine Rechteckform behalt, die Ausdehnung der Quer- 
schnittsflache jedoch reduziert wird und dabei im Schnitt entlang der langeren Seite 
des Rechteckes die Intensitatsverteilung welter homogenisiert wird, wahrend im Schnitt 
entlang der kurzeren Seite dieses rechteckigen Querschnittes die Strahlungsintensitat 
der gauBformigen Verteilung welter angenahert wird. In Fig. 6 und Fig. 7 sind die Inten- 
sitatsverteilungen innerhalb eines Strahlenganges in zwei senkrecht zueinander ange- 
ordneten Schnittverlaufen dargestellt. DemgemaR zeigt Fig. 6 die homogenisierte In- 
tensitatsverteilung in einer ersten dieser beiden Querschnittsrichtungen, Fig. 7 die 
gauBformige Verteilung der zweiten, senkrecht zur ersten orientierten Querschnitts- 
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richtung. Die Querschnittsrichtung mit der gauBformigen Verteilung gemaB Fig. 7 sollte 
vorteilhafterweise mit der Ablenl<richtung des Laserstrahtes gleicli gerlchtet sein. 

Je nach Bedarf l<ann wahlweise eines dieser optisclien Elemente 15.1, 15.2 ... IS.n in 
den Strahlengang eingebracht werden, indem an den Antrieb 18 ein Ansteuerimpuls 
ausgegeben und der Antrieb 18 dadurch veranlaRt wird, das Wechselrad 16 um einen 
Drehwinkel um die Dreiiachse 1 7 zu bewegen, der dem Bogenabstand zum gewunsch- 
ten optisclien Element auf dem Wechselrad 1 6 entspricht. 

Im Strahlengang des Laserstrahles 2 der hier beschriebenen Vorrichtung ist weiterhin 
ein Objektiv vorgesehen, das belspielhaft ein Varioobjektiv 19 sein kann. IVlit dem Ob- 
jektiv wird die SpotgroBe vorgegeben. Bei Verwendung eines Varioobjektivs 19 ist es 
mbglich ist, die GroBe der auf die Objektoberflache gerichteten Spots zu variieren. 
Damit wird vorteilhaft errelcht, daB je nach Bearbeitungsstadium die SpotgroBe so 
wahlbar ist, daB entweder eine Feinbearbeitung uber die gesamte zu bearbeitende 
Oberflache, sofern der Spot auf diese CroBe eingestellt wird, oder auch eine Intensiv- 
bearbeitung einzelner kleiner Oberflachenabschnitte vorgenommen werden kann, so- 
fern die SpotgroBe auf eine geringere Ausdehnung reduziert wird. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es nunmehr moglich, sowohl das Intensi- 
tatsprofil innerhalb des Strahlungsquerschnittes, die GroBe des Laserspots auf der zu 
bearbeitenden Flache und auch den Ablenkwinkei zu variieren. Durch Abstimmung 
dieser drei Parameter aufeinander ist im weitestgehenden Sinne eine effektive Bearbei- 
tung der Objektoberflache in alien denkbaren Bearbeitungsstadien mbglich. 

Damit wahrend der Bearbeitung oder unmittelbar nach der Bearbeitung einzelner 
Oberflachenabschnitte eine Veranderung des Ablenkwinkels, der SpotgroBe oder auch 
der tntensitatsverteilung auf unkomplizierte Weise vorgenommen werden kann, ist 
ebenso wie die das Wechselrad 16 auch das Varioobjektiv 19 mit einem ansteuerbaren 
elektromechanischen Antrieb gekoppelt. 

Wie in Fig. 3 symbolisch dargestellt, sind in die von dem Excimerlaser 3 ausgehende 
Laserstrahl 2 das Wechselrad 16, das Varioobjektiv 19 und die Ablenkeinrichtung 4 
eingeordnet. Dabet sind der Excimerlaser 3 uber einen Ansteuereingang 20, das Wech- 
selrad 16 uber einen Ansteuereingang 21, das Varioobjektiv 19 tiber einen Ansteuer- 
eingang 22 und die Ablenkeinrichtung 4 uber einen Ansteuereingang 23 mit einer An- 
steuereinhelt 24 verbunden. 



AESCULAP-MEDITEC GmbH 



U.2.: Pat 9030/8-97 



moncIhenC jenaZ II I 

m • • • • • 

- 13 - 



Die Ansteuereinheit 24 ist mit einer Schnittstelle 25 versehen, uber die Stellwerte fur 
die Parameter SpotgroRe, Ablenkwinkel und Intensitatsvertellung manuell eingegeben 
werden konnen. Beispielsweise wird je nach gewunschter Intensitatsverteilung ein 
Stellwert fur die entsprechende Weiterschaltung des Wechselrades 16 eingegeben, um 
ein diesem Stellwert zugeordnetes optisches Elemente 15.1 bis 15.n in den Laserstrah- 
lengang einbringen zu konnen. Analog werden Stellwerte fiir die Einstellung des Va- 
hoobjektivs eingegeben, die bestimmten SpotgroRen entsprechen. 

AuBerdem ist. einer Ausgestaltungsvariante der Erfindung entsprechend, nach Fig. 3 
eine Einrichtung 26 zur Erfassung von Istwerten der Krummung einzelner Oberfla- 
chenabschnitte oder auch der gesamten zu bearbeitenden Oberflache des Objektes 1 
vorgesehen. Die Einrichtung 26 ist dabei so ausgebildet, da& vor, wahrend oder nach 
der Bearbeitung durch topografische Messungen Krummungswerte der Oberflache er- 
mittelt werden. Die dazu erforderllche MeBstrahlung 29 wird auf dem Weg zum Objekt 
1 uber einen optischen Teller 27 in den Laserstrahl 2 eingekoppelt, wahrend das von 
der Objektoberflache reflektierte Licht mit der Information uber die Krummung der 
Oberflache ebenfalls mittels des optischen Tellers 27 wieder aus dem Laserstrahl 2 
ausgekoppelt und beispielsweise auf eine Detektoreinrichtung innerhalb der Einrich- 
tung 26 gerichtet wird. 

Die ermittelten Krummungswerte werden uber einen Signalweg 28 an die Ansteuerein- 
heit 24 iibergeben, in der eine Rechenschaltung (nicht separat dargestellt) enthalten 
ist, die aus einem Vergleich mit den uber die Schnittstelle 25 eingegebenen Sollwerten 
fur die einzelnen Parameter (Ablenkwinkel, SpotgroBe, Intensitatsverteilung) und den 
ermittelten Istwerten fiir die Oberflachenkrummungen Vorgabedaten fiir die weitere 
Bearbeitung der Oberflache des Objektes 1 ermittelt und uber die Ansteuereingange 
20 bis 23 ausgibt. 

Mit der hier beispielhaft beschriebenen Vorrichtung ist vorteilhaft das erfindungsge- 
maRe Verfahren zur Formgebung von Objekten durch Materialabtrag von der Objekt- 
oberflache mit Hilfe eines gepulsten Laserstrahles wie auch das Verfahren zur Ermitt- 
lung von geometrischen Veranderungen an der Oberflache von Objekten bei Betreiben 
dieser Vorrichtung ausfuhrbar. 

Ein wesentlicher Vorteil besteht wie bereits dargestellt darin, daR nach der Bearbeitung 
einzelner Oberflachenabschnitte durch entsprechende Vorgabe der SpotgroBe und der 
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Intensitatsverteilung innerhalb der Laserstrahlung eine weitere Glattung der Horn- 
hautwolbung moglich ist. Auch laRt sich durch die Moglrchkeit dieser ganzflachigen 
Ablation eine Verkiirzung der Bearbeitungszeit erreichen. So lassen sich neben der Kor- 
rektur von Myopie und Hyperopie am menschlichen Auge vorzugsweise auch Unregel- 
maBigkeiten, wie zum Beispiel Irregularer Astlgmatismus, korrigieren. 

Es hat sich auch gezeigt, daB auf diese Weise die Ausbildung sogenannter Central Is- 
lands vermieden werden kann, die bisher bei Verfahrensweisen und Vorrichtungen 
nach dem Stand derTechnik stbrend aufgetreten sind. 

Bel der Benutzung der erfindungsgemaBen Vorrichtung empfiehit es sich, zunachst 
eine flachenhafte Ablation nach dem Spotscanning-Prinzip mit Spots vorzunehmen, 
deren Ausdehnungen kleiner als die gesamte zu bearbeitende Oberflache sind, wobei 
eine glocken- bzw. gauBformige Intensitatsverteilung im Laserstrahl 2 gewahit werden 
sollte. In einem nachsten Schritt sollte die Ablation der zu behandelnden Oberflache 
mit Spots erfolgen, deren GroBe im Bereich der GroBe der zu bearbeitenden Oberflache 
liegt und deren Zentren auf das Zentrum der zu bearbeitenden Oberflache gerichtet 
sind, wobei eine Intensitatsverteilung innerhalb der Strahlung zu wahlen ist, bei der in 
einem Zentralberelch des Strahlenganges eine homogene Intensitat, zu den Randberei- 
chen hin allseitig eine gauBformig abfallende Intensitat vorhanden ist. 

In einer alternativen Verfahrensweise kann in einem ersten Schritt die Anderung der zu 
bearbeitenden Oberflache bzw. des zu bearbeitenden Oberflachenabschnittes nach 
einem vorangegangenen Bearbeitungszyklus bestimmt werden, wozu die Einrichtung 
26 zur Ermittlung von Krummungswerten zu benutzen ist. In einem weiteren Schritt 
werden mrttels der Recheneinheit innerhalb der Ansteuereinheit 24 In Abhangigkeit 
von den ermittelten Krummungswerten Intensitatsverteilungen, Ablenkwinkel und 
SpotgroBen fiir den nachstfolgenden Bearbeitungsschritt festgelegt, iiber die Ansteu- 
ereingange 20 bis 23 an die betreffenden Baugruppen ausgegeben, mit Hilfe des von 
der Laserdiode 12 ausgehenden Zielstrahles unter visueller Kontrolle die Zielposition 
angefahren und schlieBlich der Excimerlaser 3 in Betrieb genommen. Nach einer zeit- 
lich begrenzten Bearbeitungsdauer kann dann wiederum im Sinne des ersten Schrittes 
die Anderung der zu bearbeitenden Oberflache bestimmt werden und daraus SchluB- 
folgerungen fiir die weitere Bearbeitungsweise abgeleitet werden. 

So kann vorteilhaft das Vorhandensein von ausgepragten Auswdlbungen auf der Ober- 
flache des Objektes 1 festgestellt und zu deren effektiver Korrektur eine andere Inten- 
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sitatsverteilung innerhalb des Strahlenganges fur den nachsten Bearbeitungsgang ge- 
wahlt werden als bei einer normalen Korrektur einer Myopie. Die Einsatzmoglichkeit 
von groRen und kleinen Spots, bei denen in der Laserstrahlung gauBformig oder auch 
topfartig ausgebildete Intensitatsverteilungen gewahit werden konnen. oder bei denen 
in einem Zentralberetch eine konstante Intensitatsverteilung zu verzeichnen ist, eroff- 
net Kombinatlonsvarianten. mit denen selbst extreme Oberflachenstrukturen optimal 
korrigiert bzw. neu aufgebaut werden konnen, oline daB visuell wahrnehmbare und 
dadurch storende Unebenheiten auf der Objektoberflache zuruckbleiben. 
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Anspruche 

1 . Vorrichtung zur Formgebung von Objekten durch Materialabtrag von der Objekt- 
oberflache, mit einem gepulsten Laserstrahl und einer Ablenkeinrichtung, durch 
die der Laserstrahl uber die Objektoberflache gefuhrt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR eine optische Einrichtung (14) zur Anderung der Verteilung der 
Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahlquerschnittes vorgesehen ist und 
die Strahlungsintensitat nach Durchgang des Laserstrahles (2) durch diese opti- 
sche Einrichtung (14) in mindestens einer Querschnittsrichtung durch den Laser- 
strahl (2) eine glocken- oder gauBformige oder glocken- oder gauBformahnliche 
Verteilung aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die optische Einrich- 
tung (14) mindestens ein optisches Element (1 5) umfaRt, das zum Zweck der An- 
derung der Intensitatsverteilung wahlweise in den Laserstrahlengang eingebracht 
Oder aus dem Laserstrahlengang entfernt werden kann, wobei das mindestens 
ein optische Element (15) mit einer diffraktiven und/oder refraktiven mikroop- 
tisch wirksamen, zur Beeinflussung der Intensitatsverteilung im Laserstrahlungs- 
querschnitt geeigneten Struktur versehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daR ein optisches Ele- 
ment (1 5) vorgesehen ist, das eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung in- 
nerhalb des Laserstrahlquerschnittes erzeugt, bei der in einer kreisrunden zen- 
tralen Querschnittsflache eine etwa gleiche Intensltat und von der zentralen 
Querschnittsflache zu den Randbereichen der Laserstrahlung hin eine glocken- 
oder gauBformig abfallende Intensitat vorhanden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daft ein optisches Ele- 
ment (1 5) vorgesehen ist, das eine radialsymmetrische Intensitatsverteilung in- 
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nerhalb des Laserstrahlquerschnittes erzeugt, bei der im Zentrum des Quer- 
schnittes ein tntensitats maximum und vom Zentrum zu den Randbereichen hin 
eine glocken- oder gauBformig abfallende Intensitat vorhanden ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR ein optisches Ele- 
ment (1 5) vorgesehen ist, das zur Erzeugung unterschiedliclier Intensitatsvertei- 
lungen in unterscliiedlichen Quersclinittsrichtungen durch den Laserstralil vorge- 
selien ist. 

6. Vorriclitung nach Anspruch 5, dadurch gelcennzeichnet, dafi das optische Ele- 
ment (1 5) so ausgebildet ist, daB in zwei aufeinander senkrecht stehenden 
Schnitten durch den Laserstrahl (2) in einem Schnitt eine zumindest angenahert 
gauRformige Intensitatsverteilung und im zweiten Schnitt eine zumindest ange- 
nahert homogene Intensitatsverteilung erzlelt wird, wobei die Ablenkrichtung des 
Laserstrahles senkrecht zur homogenen Intensitatsverteilung ausgerichtet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die optische Einrichtung (14) mehrere auf einem bewegMchen Trager ange- 
ordnete optische Elemente (1 5) umfaRt, wobei mit der Bewegung des Tragers das 
Einbringen der optischen Elemente (1 5) in den Laserstrahl (2) bzw. deren Entfer- 
nen aus dem Laserstrahl (2) ausfuhrbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der bewegliche Tra- 
ger als drehbares Wechselrad (16) ausgebildet ist, das um eine parallel zur 
Strahlungsrichtung ausgerichtete Drehachse (1 7) drehbar gelagert ist und an 
dem die optischen Elemente (1 5) auf einem Teilkreis angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB im Laserstrahlengang ein optisches Variosystem zur Beeinflussung der GroBe 
der auf die Objektoberflache gerichteten Spotflache vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die CroBe der Spot- 
flache in Bezug auf den Ablenkwinkel der Laserstrahlung zwischen zwei aufein- 
ander folgenden Pulsen und auf die Pulsfrequenz der Laserstrahlung so abge- 
stimmt ist, daB die einzelnen Spotflachen sich auf der Objektoberflache um etwa 
30 % iiberdecken. 
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n. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Variosystem 
und/oder das Wechselrad (16) mit elektronisch steuerbaren Stellantrieben verse- 
hen sind, deren Ansteuereingange (21 ,22) wie auch ein Ansteuereingang (23) der 
Ablenkeinrichtung (4) mit den Ausgangen einer Ansteuereinheit (24) verbunden 
sind, wobei an den Ausgangen der Ansteuereinheit (24) Vorgabedaten fur die 
Groae der Spotflache und/oder fur die Drehbewegung des Wechselrades (16) 
und/oder fur den Ablenkwinkel aniiegen. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB eine Einrichtung 
zur Erfassung von Istwerten der Krummung einzelner Oberflachenabschnitte 
und/oder der gesamten zu bearbeitenden Oberflache vorgesehen und mit einem 
Istwert-Speicher verbunden ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dali die An- 
steuereinheit (24) eingangsseitig mit dem Istwert-Speicher und einem Sollwert- 
Speicher verbunden ist und in der Ansteuereinheit (24) eine Rechenschaltung zur 
Ermittlung von Vorgabedaten fur die GroRe der Spotflache und/oder fur die 
Drehbewegung des Wechselrades (16) und/oder fur den Ablenkwinkel des Laser- 
strahles (2) aus dem Vergleich der Istwerte mit den Sollwerten vorgesehen ist. 

1 4. Verfahren zur Formgebung von Objekten durch Materialabtrag von der Objekt- 
oberflache mit Hllfe eines gepulsten Laserstrahles, der iiber die Objektoberflache 
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daft wahrend der Formgebung die Ver- 
teilung der Strahlungsintensitat innerhalb des Laserstrahles (2) und/oder die 
GroBe der Spotflache, mit welcher der Laserstrahl (2) auf die Objektoberflache 
trifft und/oder der Ablenkwinkel fiir den Laserstrahl (2) verandert werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dali zu Beginn der Form- 
gebung der Materialabtrag mit kleiner Spotflache und zum Ende der Formgebung 
der Materialabtrag mit zunehmend groBerer Spotflache erfolgt. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daft In der 
SchluBphase der Formgebung der Materialabtrag mit einer Spotflache erfolgt, de- 
ren GroRe der GesamtgrbBe der zu bearbeitenden Objektoberflache entspricht. 

17. Verfahren nach Anspruch 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB zu Beginn der 
Formgebung der Materialabtrag mit topffbrmig verteilter Intensitat und zum En- 
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de der Formgebung der Materialabtrag mit zunehmend gauBformig verteilter In- 
tensitat erfolgt. 

1 8. Verfahren zur Ermittlung von geometrischen Veranderungen an der Oberflache 
von Objekten beim Betreiben einer Vorrichtung genriaB den Anspruchen 1 bis 1 3, 
dadurch gekennzeichnet, da& vor, wahrend und/oder unmittelbar nach einem 
Materialabtrag eine Krummungsmessung einzelner Oberflachenabschnitte 
und/oder der gesamten zu bearbeitenden Oberflache vorgenommen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB zum Zweck der 
Krummungsmessung ein MeBstrahlengang oder mehrere MeBstrahlengange auf 
die Oberflache des Objektes gerichtet. die Reflexionen dieser MeBstrahlengange 
mittels einer Detektoreinrichtung erfaBt und daraus mittels einer Auswerteein- 
richtung Krummungswerte ermittelt werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder 19. dadurch gekennzeichnet. daR 
die ermittelten Krummungswerte fur die gesamte Oberflache oder fur einzelne 
Oberflachenabschnitte des zu bearbeitenden Objektes als Istwerte einem Ver- 
gleich mit Sollwerten fiir die gesamte Oberflache oder einzelnen Oberflachenab- 
schnitten zugrundegelegt werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem Vergleich 
der Istwerte mit Sollwerten Vorgabedaten fur einen nachfolgenden, zeitlich be- 
grenzten Materialabtrag gewonnen werden, wobei mit den Vorgabedaten der 
Ablenkwinkel des Laserstrahles zwischen zwei aufeinander folgenden Pulsen 
und/oder die GroBe der Spotflache auf der Objektoberflache und/oder die Inten- 
sitatsverteilung innerhalb des Laserstrahles (2) fiir den nachfolgenden Material- 
abtrag vorgegeben wird. 
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Excimerlaser 
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Ablenkeinrichtung 
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Xocannerspiegei 
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Y-Scannerspiegel 
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L-onTainmentwana 
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Fenster 
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variabler Abschwacher 


10 


Umlenkprisma 


11 


optischer Teiler 


12 


Laserdiode 


13 


Umlenkspiegel 


14 


optische Einrichtung 


15 (15.1, 15.2) 


optische Elemente 


16 


Wechselrad 


17 


Drehachse 


18 


Antrieb 


19 


Varloobjektiv 


20, 21, 22. 23 


Ansteuereingange 


24 


Ansteuerelnheit 


25 


Schnittstelle 


26 


Einrichtung zur Ermittlung 


27 


optischer Teiler 


28 


Signalweg 


29 


Me&strahlung 
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